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PRESENTACION

Como es conocido, durante muchos afios la agroindustria azucarera costarricense ha desarrollado,
promovido y consolidado con gran capacidad, iniciativas tecnolégicas modernas y muy pragmaticas,
orientadas a resolver, mitigar o atenuar la afectacion y el impacto que algunas limitantes
fitosanitarias asociadas a plagas provocan en nuestras plantaciones comerciales. Algunas de esas
iniciativas son pioneras no apenas en el ambito cafiero sino también en la agricultura nacional virtud
de su novedad y efectividad. Tépicos vinculados con la multiplicacién en el laboratorio de hongos
entomopatdgenos de los géneros Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y la avispa parasitoide
del género Cotesia flavipes, forman parte, entre otras especies, de los productos bioldgicos
desarrollados y puestos a disposicién del agricultor. La produccién de Substrato Orgdnico, forma

parte también de la oferta bioldgica puesta a disposicidn del sector productor de caiia.

El Programa Nacional de Produccion y Desarrollo de Insumos Biotecnoldgicos de DIECA, expone
seguidamente, parte de los resultados mds notables alcanzados con gran esfuerzo a nivel de
laboratorio y planta durante el afio 2020, en varias dreas de gestién tematica, en lo pertinente a la
reproduccion de hongos entomopatégenos, multiplicacion de parasitoides y fabricacion de

substratos organicos.

Dichos resultados han sido posibles gracias al trabajo constante, profesional y de calidad promovido
por los funcionarios a cargo de los proyectos y, también, de los referentes regionales que han
contribuido con la labor de liberacidn, aplicacidn y monitoreo de campo. Lo anterior fue posible
gracias al apoyo brindado por los Ingenios, Productores Independientes y Cdmaras de Productores,

entre otros; a quienes externamos nuestro reconocimiento y muy sincero agradecimiento.

Ing. Agr. Marco A. Chaves Solera, MSc.

Gerente DIECA
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Ing. Ana Isabel Alpizar Alfaro por su gran apoyo en muchas de las actividades productivas y de
investigacion consignadas en este informe. Igual agradecimiento a los estudiantes Mercedes
Castro Mena y José Vargas Badilla, quienes realizaron estudios de gran importancia para el
mejoramiento de los procesos productivos en el laboratorio de produccién de hongos
entomopatdgenos. Asimismo, se agradece al personal técnico destacado en las regiones caieras

del pais y a nuestros colaboradores en los distintos ingenios y fincas caferas por su gran
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Introduccion

La continuidad de la actividad cafiera — azucarera esta siendo amenazada por diferentes
factores, constituyéndose como los mas importantes, el cambio climatico, el deterioro del
recurso suelo y la rentabilidad de la operacion, la cual a su vez, estd marcada por el costo
creciente de los insumos agricolas, una disminucion en el consumo de azlcar y en la baja

en los precios internacionales de este producto.

Es por esta razdn que las actividades desarrolladas por el Programa Nacional de
Produccion y Desarrollo de Insumos Biotecnolédgicos, se enfocan en la produccion de
agentes de control biolégico y, mas recientemente, en el desarrollo de productos
bioestimulantes y enmiendas como el biocarbon, con el objetivo de brindar alternativas al
uso de agroquimicos, aprovechar los residuos y recursos de las fincas y revertir el proceso

de deterioro.

En el afio 2020 sobresale la produccién de hongos entomopatdgenos que alcanz6 una
cobertura nacional de 7.888,6 hay la produccion del parasitoide Cotesia flavipes, con el cual
se alcanzd una cobertura de 5.004,0 ha. En conjunto, estos programas alcanzaron una
cobertura anual de 12.892,6 ha, siendo esto un ejemplo a nivel nacional desde el afio 1984.
Desde ese afo a la fecha, el programa de hongos entomopatégenos ha alcanzado una
cobertura de 122.747 ha y el programa de parasitoides 156.386 ha, evitando asi la

aplicacion de insecticidas y demas productos quimicos de naturaleza insecticida.

La planta de produccién de sustratos entreg6 un total de 20,45 t de sustrato cafiero para
abastercer las necesidades de los programas de produccion de semilla basica mediante la
técnica de cultivo de tejidos y para iniciar la produccién de semilla mediante yemas; ademas
para desarrollar nuevas variedades carieras y para diferentes proyectos de investigacion a
nivel de invernadero. Dentro de estos proyectos destacan los procesos de evaluacion de
hongos y bacterias como agentes de control del joboto, Phyllophaga spp, y diferentes
microorganismos que promueven el crecimiento vegeral, comunmente llamados

bioestimulantes o biofertilizantes.

Como se indicg, estas labores se enfocan en el mejoramiento de la sostenibilidad técnica,
productiva y ambiental del cultivo de la cafia de azucar, de cara a los retos que enfrentamos
en el presente, y que que con un nivel alto de probabilidad, recrudeceran en el futuro.




1. UNIDAD DE PRODUCCION DE CONTROLADORES BIOLOGICOS.

1.1. PRODUCCION ANUAL DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS.

Durante el afio 2020 se produjo un total de 27.223,6 kg de hongo sobre sustrato de arroz.
La cepa D 0317 del hongo Metarhizium anisopliae fue la méas reproducida con un total de
21.223,6 kg, lo cual represento el 77,0% del total reproducido durante el afio; esta cepa es
utilizada en el cultivo de la cafia de azUcar y en pasturas, principalmente para el control del
salivazo (Aeneolamia spp, Prosapia sp y Zulia sp), en las regiones Norte, Puntarenas y

Guanacaste.

La cepa D 0117 del hongo Beauveria bassiana fue reproducida en un total de 6.345,6 kg, lo
cual representé el 23,0% del total; esta cepa se utilizd principalmente para el control de la
chinche de encaje (Leptodyctia tabida) en la region de Guanacaste, pero también para el
control del &fido amarillo (Sipha flava), el picudo rayado (Metamasius hemipterus) y el
gusano cogollero (Spodoptera sp), en varias regiones del pais, principalmente en el Valle
Central y en las regiones Sur y Norte. Asimismo, parte de la produccién de este hongo se
utilizé en el control de plagas de la pifia como la tecla (Tecla basilides) y la cochinilla
harinosa (Dysmicoccus brevipes); de pasturas como el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), la chinche de los pastos “blissus” (Blissus sp) y el salivazo (Prosapia spp); y de

diferentes cultivos horticolas como chile y tomate.

Respecto a la especie de hongo, 21.223,6 kg correspondieron a M. anisopliae (77,0%); vy

6.345,6 kg (23,0%) correspondieron a B. bassiana.

La Figura 1 muestra las cantidades mensuales producidas segun cepa; claramente se
observa que los meses de marzo a octubre fueron los de mayor produccion, fluctuando
entre los 2.624,0 kg (marzo) y los 5.000,0 kg (octubre); M anisopliae se produjo durante todo
este periodo, mientras que B. bassiana se produjo principalmente durante los meses de
mayo Yy octubre. La Figura 2 muestra la distribucién porcentual anual de la produccién segun

cepa.



CUADRO 1.
Produccion mensual de hongos entomopatdégenos segun especie durante el afio 2020.
Datos referidos a hongo sobre sustrato (kg).

Metarhizium anisopliae Beauveria bassiana
MES
D 0317 D 0117
Enero 0,0 0,0
Febrero 298,4 0,0
Marzo 2.624,0 0,0
Abril 1.967,2 0,0
Mayo 2.046,0 645,2
Junio 2.548,4 606,4
Julio 1.942,8 2.402,8
Agosto 4.222,0 407,6
Septiembre 3.843,6 1.200,8
Octubre 1.731,2 962,8
Noviembre 0,0 120,0
Diciembre 0,0 0,0
TOTAL/CEPA 21.223,6 6.345,6
% CEPA 77,0 23,0
TOTAL ANUAL 27.569,2
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FIGURA 1.
Distribucion mensual de la produccion de hongos entomopatégenos segun cepa.

Afio 2020.
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FIGURA 2.
Produccion porcentual anual de hongos entomopatégenos segun especie de hongo.
Afio 2020.

1.2. COBERTURA ANUAL CON HONGOS ENTOMOPATOGENOS.

La liberacion de hongos entomopatdégenos durante el afio 2020 alcanz6 los 29.443,0 kg,
volumen que sirvié para atacar problemas de plagas en un total de 5.888,6 ha en todas las

regiones cafieras del pais (Cuadro 2).

Aparte de las ventas nacionales, que gracias al convenio con la empresa Organicos
Ecogreen repuntaron respecto a los ultimos 5 afios, alcanzando los 6.184,0 kg (21,0%),
fueron los productores de la regién Norte, quienes utilizaron la mayor cantidad de hongos
con un total de 5.484,0 kg (18,63%). Otros beneficiarios que utilizaron cantidades
importantes de hongos fueron El Ingenio El Palmar (5.414,0 kg; 18,39%), el Ingenio El Viejo
(3.216,0 kg; 10,92%); el Ingenio Quebrada Azul (3.005,0 kg; 10,21%) y el Ingenio
CoopeVictoria (2.159,0 kg; 7,33%). Este material biolégico fue utilizado principalmente para
la atencion del salivazo (Aeneolamia sp, Prosapia sp, Zulia sp) y la cigarrita antillana
(Saccharosydne saccharivora), mediante el hongo Metarhizium anisopliae, asi como del
afido amarillo (Sipha flava) y la chinche de encaje (Leptodyctia tabida), mediante el hongo
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Beauveria bassiana. El Cuadro 2 muestra la distribucion de los hongos segun cepa y
beneficiario, incluyendo una pequefa cantidad del hongo Trichoderma sp, cuyo sistema de
produccion masiva esta siendo desarrollado para ofrecerlo como un agente bioestimulante

para promover el vigor de crecimiento y la sanidad del cultivo.

CUADRO 2.
Cobertura del programa de produccion de hongos entomopatégenos

segun beneficiario y region. Afo 2020.

BENEFICIARIO Met.arhiz.ium Beam./eria Trichoderma TOTAL (kg) %
anisopliae bassiana sp
Venta 3.257 2.927 0 6.184 21,00
Prod. San Carlos 5.439 45 0 5.484 18,63
Ingenio El Palmar 5.414 0 0 5.414 18,39
Ingenio El Viejo 2.560 655 1 3.216 10,92
Ingenio Quebrada Azul 2.200 805 0 3.005 10,21
Ingenio Coopevictoria 1.337 820 2 2.159 7,33
Prod. Guanacaste este 1.177 200 0 1.377 4,68
Ingenio Taboga 540 265 0 805 2,73
CATSA 520 42 0 562 1,91
Productores Sur 160 270 0 430 1,46
Ingenio Cutris 393 0 0 393 1,33
Prod. Valle Central 250 60 0 310 1,05
Prod. Puntarenas 40 0 0 40 0,14
Investigacion 15 16 0 31 0,11
Ingenio San Rafael 12 10 22 0,07
Donacién 4 2 3 9 0,03
Demostracion 1 1 0 2 0,01
TOTAL 23.319 6.118 29.443 100
% 79,20 20,78 0,02 100 -

Regionalmente, de acuerdo al tipo de beneficiario (productores independientes, ingenios,
ventas y otros), el Cuadro 3 muestra que en la region Norte, a nivel de productores, se
destind un total de 5.484,0 kg, alcanzando una cobertura de 1.097,0 ha y representando
esto el 61,6% liberado en la region; por su parte, los ingenios de la region utilizaron un total
de 3.420,0 kg en 684,0 ha, lo que represento el 38,8%.

En la regiébn Guanacasteca, los ingenios liberaron 4.583,0 kg en 917,0 ha (76,9%), mientras
que los productores de la zona liberaron 1.377,0 kg en 275,0 ha (23,1%). En la region de
Puntarenas, el Ingenio El Palmar liberé un total de 5.414,0 kg en 1.083,0 ha (99,3%),

mientras que los productores de la region liberaron unicamente 40,0 kg en 8,0 ha (0,7%).

En el Valle Central los ingenios liberaron 2.159,0 kg en 432,0 ha (87,4%). Aqui se incluy6
material biologico aplicado en la region Norte de cafa de azlcar que fue molida en el Valle
Central, como sucedié con CoopeVictoria. Por su parte, lo productores de la region utilizaron
310,0 kg en 62,0 ha (12,6%). En la region Sur, Gnicamente los productores aplicaron hongos

en un total de 430,0 kg en 86,0 ha. Los datos expuestos se observan en el Cuadro 3.



CUADRO 3.
Cobertura del programa de produccién de hongos entomopatdégenos segun tipo de
beneficiario y regién. Afio 2020.

i TIPO DE o
REGION BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) % REGIONAL
Ingenios 3.420 684 38,4
NORTE
Productores 5.484 1.097 61,6
Ingenios 4.583 917 76,9
GUANACASTE
Productores 1.377 275 23,1
Ingenios 5.414 1.083 99,3
PUNTARENAS
Productores 40 8 0,7
Ingenios 2.159 432 87,4
VALLE CENTRAL
Productores 310 62 12,6
Ingenios 0 0 0,0
SUR
Productores 430 86 100,0
VENTAS 6.184 1.237 99,3
VENTAS Y OTROS
OTROS 42 8 0,7
TOTAL 29.443 37.521 -

Segun se detalla en el Cuadro 4, a nivel de regional, la region Norte utilizé la mayor cantidad
de hongos durante el afio 2020, principalmente para el combate del salivazo (Aeneolamia
sp) y en menor grado para el control de la cigarrita antillana (Saccharosydne saccharivora)
y el afido amarillo (Sipha flava). Para esta tarea en la zona se aplic6 un total de 8.904,0 kg

(30,2%), cubriendo un area aproximada a las 1.780,8 ha.

En segundo lugar, la region de Guanacaste, principalmente debido a brotes con salivazo y
chinche de encaje (Leptodyctia tabida), aplicd un total de 5.960,0 kg (20,2%), para una
cobertura de 1.192,0 ha. En tercer lugar se ubicé la region de Puntarenas influenciada por
brotes de salivazo en fincas pertenecientes al ingenio El Palmar, en donde debio aplicar un
total de 5.454,0 kg (18,5%) en un area aproximada de 1.090,0 ha. En cuarto y quinto lugar
se ubicaron las regiones del Valle Central y la regién Sur, con 2.469,0 kg (8,4%) y 430,0 kg
(1,5%), para brindar coberturas de 493.8 ha y 86,0 ha, respectivamente.

Las ventas a nive nacional como se indico anteriormente, ascendieron a los 6.176 kg, lo que
representd el 21,0% del total liberado en el afio 2020. La Figura 3 muestra los porcentajes

de cobertura regional para el afio 2020.
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CUADRO 4.
Cobertura del programa de produccion de hongos entomopatégenos segun region. Ao

2020.
REGION TOTAL COBERTURA (ha) %
NORTE 8.904 1.780,8 30,2
GUANACASTE 5.960 1.192,0 20,2
PUNTARENAS 5.454 1.090,8 18,5
VALLE CENTRAL 2.469 493,8 8,4
SUR 430 86,0 1,5
VENTAS 6.173 1.234,6 21,0
OTROS 53 10,6 0,2
TOTAL 29.443 5.889 100
OTROS
VENTAS 0,2%
21,0%
NORTE
SUR 30,2%
1,5%
VALLE CENTRAL
8,4%
PUNTARENAS GUANACASTE
18,5% 20,2%

FIGURA 3.
Cobertura porcentual con hongos entomopatégenos segun region. Afio 2020.

A nivel nacional, de acuerdo al tipo de beneficiario, el cuadro 5 y la Figura 4 muestran que
los 8 ingenios del pais a los cuales se les destind hongos entomopatdgenos durante el afio
2020, acumularon un total de 15.576,0 kg (52,9%), para una cobertura total de 3.115,2 ha.
Por su parte, los productores recibieron un total de 7.641,0 kg (26,0%).
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CUADRO 5.
Cobertura del programa de produccién de hongos entomopatdégenos segun tipo de
beneficiario. Afio 2020.

TIPO DE BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) %
INGENIOS 15.576 3.115,2 52,9
PRODUCTORES 7.641 1.528,2 26,0
VENTAS 6.173 1.234,6 21,0
OTROS 53 10,6 0,2

TOTAL 29.443 5.888,6 100
OTROS

VENTAS
21,0%

INGENIOS
52,9%

PRODUCTORES
26,0%

FIGURA 4.
Cobertura porcentual con hongos entomopatégenos segun tipo de beneficiario. Afio 2020.

1.3. COBERTURA HISTORICA DEL PROGRAMA DE PRODUCCION DE
HONGOS ENTOMOPATOGENOS. PERIODO 1989-2020.

Con los resultados anteriormente descritos para el afio 2020, la cobertura histérica con
hongos entomopatdgenos durante el periodo 1989 - 2020 ascendio a los 613.734,7 kg y a
una cobertura total aproximada a las 122.746,9 ha. Durante este periodo de 32 afios, los 10
beneficiarios en orden descendente que acumularon la mayor cantidad de hongos
aplicados, fueron: 1) Ventas (internas y externas) con un total de 171.064,0 kg (27,873%
del total); 2) Ingenio El Palmar con 88.977,5 kg (14,498%); 3) Productores de la Zona Norte
con 81.738,5 kg (13,318%); 4) Ingenio Cutris con 54.661,0 kg (8,906%); 5) Ingenio Taboga
con 39.765,0 kg (6,479%); 6) Ingenio Quebrada Azul 30.932,0 kg (5.040%), 7) Ingenio Santa
Fe (extinto) con 27.306 kg (4,449%);, 8) Productores independientes de la zona de Liberia,
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Santa Cruz y Carrillo con 23.819,0 kg (3,881%); 9) Ingenio El Viejo con 25.377,0 kg
(4.135%) y 10) Productores independientes en la zona de Cafias, Bagaces y Abangares
con 18.628,0 kg (3.035%). El Cuadro 6 muestra estos resultados y los obtenidos con otros

beneficiarios menores.

CUADRO 6.
Cobertura historica del programa de produccion de hongos entomopatégenos segin
beneficiario y region o destino. Periodo 1989 — 2020.

BENEFICIARIO REGION / DESTINO 1989-2020 | COBERTURA (ha) %

Ventas Nacional y Export. 171.064,0 34.212,8 27,873
Ingenio El Palmar Pacifico Central 88.977,5 17.795,5 14,498
Productores Zona Norte Norte 81.738,5 16.347,7 13,318
Ingenio Cutris Norte 54.661,0 10.932,2 8,906
Ingenio Taboga Guanacaste 39.765,0 7.953,0 6,479
Ingenio Quebrada Azul Norte 30.932,0 6.186,4 5,040
Ingenio Santa Fe Norte 27.306,0 5.461,2 4,449
Prod. Liberia, Sta. Cruz, Carrillo Guanacaste 23.819,0 4.763,8 3,881
Ingenio El Viejo Guanacaste 25.377,0 5.075,4 4,135
Prod. Canas, Bagaces Guanacaste 18.628,0 3.725,6 3,035
Ingenio CATSA Guanacaste 12.175,0 2.435,0 1,984
Ingenio Coopevictoria Valle Central 8.989,0 1.797,8 1,465
Productores Puntarenas Pacifico Central 6.816,0 1.363,2 1,111
Ingenio Coopecafiera Pacifico Central 6.000,0 1.200,0 0,978
Ingenio Coopeagri Sur 5.050,0 1.010,0 0,823
Invest., donacién, demos. Nacional 3.260,7 652,1 0,531
Ingenio Providencia Norte 2.916,0 583,2 0,475
Ingenio Juan Viias Turrialba 2.388,0 477,6 0,389
Productores Pérez Zeleddn Sur 1.881,0 376,2 0,306
Productores Valle Central Valle Central 1.346,0 269,2 0,219
Ingenio Costa Rica Valle Central 428,0 85,6 0,070
Ingenio Porvenir Norte 121,0 24,2 0,020
Productores Turrialba Turrialba 49,0 9,8 0,008
Ingenio La Argentina Valle Central 25,0 5,0 0,004
Ingenio San Rafael Norte 22,0 4,4 0,004

TOTAL - 613.734,7 122.746,9 100,0
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Respecto al tipo de beneficiario y region, los productores de la regién Norte utilizaron un
total de 81.738,5 kg (41,3% del total regional), para un area de cobertura estimada en
16.347,7 ha; mientras que los ingenios de la zona utilizaron 115.958,0 kg (58,7% regional),
en un area estimada de 24.989,4 ha. En la regién de Guanacaste, los productores utilizaron
42.447,0 kg (35,4% regional), en un area estimada de 8.489,4 ha; mientras que los ingenios
de la zona utilizaron 77.317,0 kg (64,6% del total), para un area aproximada de 15.463,4
ha. En la region de Puntarenas, los productores independientes utilizaron 6.816,0 kg (6,7%),
en un area estimada de 1.363,2 ha; mientras que los ingenios de la zona (incluyendo al
extinto ingenio Coopecafiera), utilizaron un total de 94.977,5 kg (93,3%), para un area de
cobertura estimada en 18.995,5 ha.

Con menores cantidades de hongo utilizado se registra la region Sur, cuyos productores
aplicaron 1.881,0 kg (27,1%) en un area estimada de 367,22 ha; mientras que el ingenio de
la zona (CoopeAgri), al no contabilizar aplicaciones durante el afio 2020, mantuvo un
acumulado de 5.050,0 kg (72,9%), para un area de 1.010,0 ha. La misma situacion
acontecion para la region de Turrialba y Juan Vifas, cuyos los productores utilizaron
Gnicamente 49,0 kg para un area de cobertura de 9,8 ha (2,0%); mientras que el ingenio de
la Hacienda Juan Vifas, aplicé 2.388,0 kg (98,0%), para una cobertura de 477,6 ha.
Finalmente, en el Valle Central los productores utilizaron 1.346,0 kg (12,5%), en un area
aproximada de 269,2 ha; mientras que los ingenios de la zona aplicaron 9.442,0 kg (87,5%),
en un area de 1.888,4 ha. El Cuadro 7 muestra detalladamente las cantidades utilizadas por

region, segun tipo de beneficiario, asi como el area de cobertura correspondiente.

CUADRO 7.
Cobertura historica del programa de produccidon de hongos entomopatégenos
segun tipo de beneficario y region. Periodo 1989-2020.

REGION TIPO DE BENEFICIARIO 1989-2019 COBERTURA (ha) | REGION (%)
Ingenios 115.958,0 23.191,6 58,7
NORTE
Productores 81.738,5 16.347,7 41,3
Ingenios 77.317,0 15.463,4 64,6
GUANACASTE
Productores 42.447,0 8.489,4 35,4
Ingenios 94.977,5 18.995,5 93,3
PUNTARENAS
Productores 6.816,0 1.363,2 6,7
Ingenios 5.050,0 1.010,0 72,9
SUR
Productores 1.881,0 376,2 27,1
Ingenios 2.388,0 477,6 98,0
TURRIALBA
Productores 49,0 9,8 2,0
Ingenios 9.442,0 1.888,4 87,5
VALLE CENTRAL
Productores 1.346,0 269,2 12,5
VENTAS - 171.064,0 34.212,8 27,9
OTROS - 3.260,7 652,1 0,5
TOTAL 613.734,7 122.746,9 -
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En el &mbito regional, el Cuadro 8 y la Figura 5 muestran que la region Norte acumuld
197.696,5 kg de hongos aplicados (32,21% del total histérico), para un area de cobertura
de 39.539,3 ha; la region de Guanacaste aplico un total de 119.764,0 kg (19,51%), para una
cobertura de 23.952,8 ha; en Puntarenas se aplicé 101.793,5 kg (16,59%), en un area de
20.358,7 ha; la region Sur aplicd 6.931,0 kg (1,13%), para una cobertura de 1.386,2 ha; la
region de Turrialba — Juan Vifas aplicé 2.437,0 kg (0,40%), para una cobertura de 487,4
ha; en la region del Valle Central se aplicé un total de 10.788,0 kg (1,76%), para una
cobertura de 2.157,6 ha.

CUADRO 8.
Cobertura historica del programa de produccion de hongos entomopatégenos
segun region. Periodo 1989-2020.

REGION 1989-2019 COBERTURA (ha) %
NORTE 197.696,5 39.539,3 32,21
GUANACASTE 119.764,0 23.952,8 19,51
PUNTARENAS 101.793,5 20.358,7 16,59
SUR 6.931,0 1.386,2 1,13
TURRIALBA 2.437,0 487,4 0,40
VALLE CENTRAL 10.788,0 2.157,6 1,76
VENTAS 171.064,0 34.212,8 27,87
OTROS 3.260,7 652,1 0,53
TOTAL 613.734,7 122.746,9 100,0
OTROS
VENTAS 0,53%

27,87%

NORTE
32,21%
VALLE CENTRAL
1,76%
|
TURRIALBA
0,40%
SUR
1,13% GUANACASTE

PACIFICO
CENTRAL
16,59%

19,51%

FIGURA 5.
Cobertura histérica porcentual con hongos entomopatégenos segun region.
Periodo 1984 — 2020.
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De acuerdo al tipo de beneficiario, los registros histéricos han evidenciado un mayor uso de
los hongos entomopatdgenos a nivel de ingenio, en comparacion con los productores
independientes. Los primeros aprovecharon 305.132,5 kg, lo que correspondio al 49,72%
del total aplicado, y sirvié para cubrir un area de 61.026,5 ha; mientras que los segundos
aplicaron 134.277,5 kg (21,88%), en un area de 26.185,5 ha (Cuadro 9 y Figura 6).

CUADRO 9.
Cobertura historica del programa de produccidon de hongos entomopatégenos
segun tipo de beneficiario. Periodo 1989-2020.

TIPO DE BENEFICIARIO 1989-2019 AREA (ha) %
INGENIOS 305.132,5 61.026,5 49,72
PRODUCTORES 134.277,5 26.855,5 21,88
VENTAS 171.064,0 34.212,8 27,87
OTROS 3.260,7 652,1 0,53

TOTAL 613.734,7 122.746,9 100,0

VENTAS
27,87%
INGENIOS
49,72%
PRODUCTORES
21,88%

FIGURA 6.

Cobertura histérica porcentual con hongos entomopatégenos segun region.
Periodo 1984 — 2020.

16



1.4. PRODUCCION ANUAL DEL PARASITOIDE Cotesia flavipes.

En el afio 2020 se alcanz6 una produccion total de 38.753.700 avispas, de las cuales
30.023.700 (77,5%), fueron liberadas como agente de control del barrenador comun del
tallo, Diatraea guatemalella, D. tabernella y D. saccharalis; las restantes 8.730.000 avispas
(22,5%), se utilizaron dentro de la Unidad Reproductora para asegurar la continuidad del

proceso de reproduccion, lo que se conoce como “pie de cria” (Cuadro 10).

Durante este afio se detectd al patdgeno Nosema sp parasitando el pie de cria de C.
flavipes, lo que redujo de forma importante la eficiencia de parasitacion de laboratorio y fue
la principal razon de haber utilizado un porcentaje mayor de estas avispas para uso en el
laboratorio. Como referencia, el afio anterior se ocup6 un total de 3,8 millones de avispas
para liberar 31,5 millones de avispas; mientras que en el aflo 2020 debido al efecto de
Nosema sp, se utilizé 8,7 millones para liberar un total de 30,0 millones de avispas.

La Figura 7 muestra que a diferencia de afios anteriores, en el afio 2020 la produccion fuerte
inicié de forma temprana en el mes de enero y se mantuvo creciente hasta el mes de julio;
lo anterior con el objetivo de disponer de suficientes avispas para abastecer a tres regiones
cafieras que han experimentado importantes afectaciones por el barrenador, como lo son
la region Sur, el Valle Central y la region Norte. Durante el mes de agosto y hasta noviembre,

la produccion de avispas decayo por el efecto de Nosema sp.

CUADRO 10.
Produccion mensual de Cotesia flavipes para el control de Diatraea spp
y para el mantenimiento del pie de cria. Afio 2020.

MES CAMPO PIE DE CRIA TOTAL/MES
ENERO 2.113.500 843.750 2.957.250
FEBRERO 1.521.200 997.500 2.518.700
MARZO 3.170.600 793.125 3.963.725
ABRIL 3.551.900 871.875 4.423.775
MAYO 3.832.500 1.179.375 5.011.875
JUNIO 3.717.000 1.110.000 4.827.000
JULIO 3.685.500 781.875 4.467.375
AGOSTO 1.681.500 328.125 2.009.625
SEPTIEMBRE 1.506.000 421.875 1.927.875
OCTUBRE 1.794.000 425.625 2.219.625
NOVIEMBRE 1.743.000 461.250 2.204.250
DICIEMBRE 1.707.000 515.625 2.222.625

TOTAL 30.023.700 8.730.000 38.753.700
% 77,5 22,5 100
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FIGURA 7.
Produccion mensual de avispas durante el afio 2020.

15. COBERTURA ANUAL CON EL PARASITOIDE Cotesia flavipes.

De acuerdo al Cuadro 11, como tradicionalmente ha sucedido, el principal usuario del
programa durante el afio 2020, fue Hacienda Juan Vifias, en donde se liber6 un total de
8.430.750 avispas, con una cobertura de 1.405,1 ha, lo cual representd el 28,3% del total
liberado. En segundo lugar se coloco el Ingenio CoopeVictoria, en cuyas fincas del Valle
Central y de la region norte se liberd un total de 4.006.500 avispas, con una cobertura de
667,8 ha, y representando esto el 13.3% del total. El tercer lugar correspondié a los
Productores de la Region Sur, en cuyas fincas se liberé un total de 3.459.500 avispas, con

una cobertura de 576,5 ha, y representando esto el 11,5% del total liberado.

Ocupando posiciones intermedias se ubicaron los productores de la Regién Norte, con una
liberacién de 2.610.000 avispas, y un area de cobertura de 435,0 ha, lo que representé el
8.28% del total; los Productores en el Valle Central, con una liberacién de 2.598.000 de
avispas, y una cobertura de 433,0 ha, y representando esto el 8,7%; fincas de productores
de Turrialba (Atirro), distribuidas por medio de CoopeCafita, con una liberacién de
2.400.000 avispas, en 400,0 ha, y representando esto el 8,0%; fincas de productores de la
region Norte, con una liberacion de 2.395.500 avispas, una cobertura de 399,3 ha, y

representando esto el 8,0%.

Con menores cantidades liberadas se ubicaron el Ingenio Taboga, con una liberacion de
2.026.500 avispas, una cobertura de 337,8 ha, representando el 6,7% del total; fincas del
Ingenio Quebrada Azul con una liberacion de 1.815,000 avispas en un area de 302,5 ha,
representando el 6,0%; el Ingenio CoopeAgri con una liberaciéon de 1.153.500 avispas, en
un area de 192,3 ha y representando el 3,8% y el Ingenio Cutris con 928.500 avispas en un

area de 154,5 ha (3,1%). Estos y otros beneficiarios se detallan en el Cuadro 11
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CUADRO 11.
Cobertura del programa de produccién de Cotesia flavipes durante el afio 2020.

BENEFICIARIO REGION TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenio Juan Vifas Turrialba 8.430.750 1.405,1 28,1
Ingenio Coopevictoria Valle Central 4.006.500 667,8 13,3
Productores Region Sur Sur 3.459.000 576,5 11,5
Productores Valle Central Valle Central 2.598.000 433,0 8,7
Productores Turrialba Turrialba 2.400.000 400,0 8,0
Productores Region Norte Norte 2.395.500 399,3 8,0
Ingenio Taboga Guanacaste 2.026.500 337,8 6,7
Ingenio Quebrada Azul Norte 1.815.000 302,5 6,0
Ingenio CoopeAgri Sur 1.153.500 192,3 3,8
Ingenio Cutris Norte 928.500 154,8 3,1
Ingenio El Viejo Guanacaste 343.500 57,3 1,1
Productores Guanacaste Guanacaste 262.500 43,8 0,9
Productores Puntarenas Puntarenas 180.000 30,0 0,6
Ingenio El Palmar Puntarenas 24.000 4,0 0,1

TOTAL 30.023.250 5.004 100

Regionalmente, de acuerdo al tipo de beneficiario (productores independientes, ingenios),
el Cuadro 12 muestra que en la region de Turrialba, el ingenio de la regién (Hda. Juan Vifias)
liberé un total de 8.430.750 avispas en un area de 1.405 has, lo que represento el 77,8%
de las avispas liberadas, mientras que los productores liberaron 2.400.000 avispas en 400,0
ha, lo que represento el 22,2% restante de la region. En la region Norte los ingenios liberaron
2.743.500 avispas en 457,0 ha, lo que representd un 53,4%; mientras que los productores
de la region liberaron 2.395.500 avispas en 399,0 ha, representando el 46,6%. En la region
del Valle Central, los ingenios liberaron 4.006.500 avispas en 668,0 ha, para un 60,7%,
mientras que los productores liberaron 2.598.000 avispas en 433,0 ha, lo que represento el
39,3%. En la region Sur, el ingenio CoopeAgri libero 1.153.500 avispas en 192,0 ha, lo que
representd el 25,0%, mientras que los productores liberaron 3.459.000 avispas en 577,0 ha,

representando el 75,0%.
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Finalmente en las regiones de Guanacaste y Puntarenas, los ingenios liberaron 2.370.000
y 24.000 avispas, brindando coberturas de 395,0 y 4,0 ha, respectivamente; esto representd
el 90,0% y. 11,8%, respectivamente. Los productores en dichas regiones liberaron 262.500
y 180.000 avispas, para coberturas de 44,0 y 30,0 ha, lo que representé el 10,0% y 88,2%
de cada region, respectivamente.

CUADRO 12.

Cobertura del programa de produccién de Cotesia flavipes segun region
y tipo de beneficiario durante el afio 2020.

REGION TIPO DE BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenios 8.430.750 1.405 77,8
Turrialba
Productores 2.400.000 400 22,2
Ingenios 2.743.500 457 53,4
Norte
Productores 2.395.500 399 46,6
Ingenios 4.006.500 668 60,7
Valle Central
Productores 2.598.000 433 39,3
Ingenios 1.153.500 192 25,0
Sur
Productores 3.459.000 577 75,0
Ingenios 2.370.000 395 90,0
Guanacaste
Productores 262.500 44 10,0
Ingenios 24.000 4 11,8
Puntarenas
Productores 180.000 30 88,2
TOTAL 30.023.250 5.004

De acuerdo al tipo de beneficiario, los ingenios utilizaron un total de 18.728.250 avispas en
un area aproximada a las 3.121,4 ha (62,4%); mientras que los productores utilizaron
11.295.000 avispas en 1.882,5 ha (37,6%). Debido al cierre de fronteras por la pandemia
con COVID-19, no fue posible realizar ninguna exportacion de avispas. El Cuadro 13 y la
Figura 8 muestran las cantidades de avispas liberadas en términos absolutos y

porcentuales.

CUADRO 13.
Cobertura del programa de produccidn de Cotesia flavipes segun tipo de beneficiario
durante el afio 2020.

TIPO DE BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenios 18.728.250 3.121,4 62,4
Productores 11.295.000 1.882,5 37,6

TOTAL 30.023.250 5.003,9 100
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FIGURA 8.
Liberacion porcentual de Cotesia flavipes segun tipo de beneficiario. Afio 2020.

A nivel regional, fue en Turrialba donde se liberd la mayor cantidad de avispas, con un total
de 10.830.750, para una cobertura de 1.805,1 ha, lo cual represent6 el 36.1% del total
liberado. En segundo lugar se ubicé la region del Valle Central, liberando 6.604.500 avispas
en 1.100,8 ha; lo que representd el 22,0% del total. En tercer lugar, se ubicé la region de
Norte, en donde se liberd un total de 5.139.000 avispas, en un area de 856,5 ha, lo que
represento el 17,1% del total. En cuarto lugar se ubicd la region Sur con 4.612.500 avispas
liberadas en 768,8 ha, lo que representd el 15,3%. Finalmente, en las regiones de
Guanacaste y Puntarenas se liberé un total de 2.632.500 y 204.000 avispas, para cubrir
438,8 y 34,0 ha; esto representé el 8,8% y 0,7% del total liberado durante el afio 2020,
respectivamente. El Cuadro 14 y la Figura 9 muestran los resultados sefialados.

CUADRO 14.
Cobertura del programa de produccion de Cotesia flavipes segun region
durante el afio 2020.

REGION TOTAL COBERTURA (ha) %
Turrialba 10.830.750 1.805,1 36,1
Valle Central 6.604.500 1.100,8 22,0
Norte 5.139.000 856,5 17,1
Sur 4.612.500 768,8 15,3
Guanacaste 2.632.500 438,8 8,8
Puntarenas 204.000 34,0 0,7

TOTAL 30.023.250 5.003,9 100
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FIGURA 9.
Liberacion porcentual de Cotesia flavipes segun tipo de beneficiario. Afio 2020.

1.6. COBERTURA HISTORICA DEL PROGRAMA DE PRODUCCION DEL
PARASITOIDE Cotesia flavipes. PERIODO 1984-2020.

Con los resultados del afio 2020, para el periodo 1984-2020 (36 afios) el Programa de
Produccion de Cotesia flavipes, ha liberado un total de 938.316.247908.292.997 avispas,
en un area aproximada a las 156.386,0 ha.

Los dos principales destinos de las avispas han sido el Ingenio Juan Vifias, en donde se ha
liberado 319.908.250 avispas, en 53.318,0 ha, lo que representa el 34.094% del total
liberado; y las ventas (exportacion y venta nacional), destinandose para este rubro un total
de 238.238.747 avispas, lo cual representa el 25.390% del total.

Con cantidades significativamente menores a los destinos mencionados, se ubican el
Ingenio CoopeVictoria donde se liber6 91.032.750 de avispas en 15.172,1 ha, lo que
significo el 9.702% del total liberado durante el periodo; los Productores del Valle Central
con 64.438.750 avispas liberadas en 10.739,8 ha (6.867%); los Productores de la Region
Norte con 44.597.500 avispas en 7.416,3 ha (4.742%); el Ingenio Taboga con 36.744.500
avispas en 6.124,1 ha (3.916%); los Productores en la regién Sur con 30.698.000 avispas
liberadas en 5.116,3 has (3.272%); el Ingenio Quebrada Azul con 28.708.500 avispas en
4.784,8 ha (3.060%); el Ingenio Cutris con 20.340.500 avispas en 3.3.390,1 ha (2,168%) y
el Ingenio CoopeAgri con 20.289.500 avispas en 3.381,6 ha (2,162%). Estos y otros

beneficiarios menores del Programa se muestran en el Cuadro 15.
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CUADRO 15.

Liberacion histdrica de Cotesia flavipes segun beneficiario y region. Periodo 1984-2020.

BENEFICIARIO REGION TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenio Juan Vifas Turrialba 319.908.250 53.318,0 34,094
Ventas Varios 238.238.747 39.706,5 25,390
Ingenio Coopevictoria Valle Central 91.032.750 15.172,1 9,702
Productores Valle Central Valle Central 64.438.750 10.739,8 6,867
Productores Zona Norte Norte 44.497.500 7.416,3 4,742
Ingenio Taboga Guanacaste 36.744.500 6.124,1 3,916
Productores Region Sur Sur 30.698.000 5.116,3 3,272
Ingenio Quebrada Azul Norte 28.708.500 4,784,8 3,060
Ingenio Cutris Norte 20.340.500 3.390,1 2,168
Ingenio CoopeAgri Sur 20.289.500 3.381,6 2,162
Productores Guanacaste Guanacaste 14.012.500 2.335,4 1,493
Ingenio Santa Fé Norte 8.877.500 1.479,6 0,946
Ingenio El Porvenir Valle Central 4.698.000 783,0 0,501
Productores Turrialba Turrialba 4.306.500 717,8 0,459
Ingenio La Argentina Valle Central 3.432.500 572,1 0,366
Ingenio Providencia Valle Central 3.177.000 529,5 0,339
Ingenio Coopecafiera Pacifico Central 1.210.500 201,8 0,129
Ingenio El Viejo Guanacaste 1.189.500 198,3 0,127
Donacién y Demostracién Varios 904.250 150,7 0,096
Productores Puntarenas Pacifico Central 846.000 141,0 0,090
Ingenio Costa Rica Valle Central 268.500 44,8 0,029
Ingenio CATSA Guanacaste 213.000 35,5 0,023
Ingenio El Palmar Pacifico Central 144.000 24,0 0,015
Ingenio San Rafael Norte 72.000 12,0 0,008
Ingenio Atirro Turrialba 45.000 7,5 0,005
Gudpiles Atlantico 22.500 3,8 0,002

TOTAL 938.316.247 156.386,0 100

A nivel de tipo de beneficiario y su representatividad regional, los registros historicos desde

el afnol1984 indican que en la region de Turrialba, los productores liberaron un total de

4.306.500 avispas y los ingenios, 319.953.250 avispas, lo que representa el 1,3y 98,7% a

nivel regional.

En la regién Norte los productores liberaron 44.497.500 (43,4%) y los ingenios 57.998.500
(56,6%). En el Valle Central los productores liberaron 64.438.750 avispas (38,3%) y a nivel

de ingenios, 103.819.250 (61,7%). En la region Sur del pais, los productores liberaron
30.698.000 avispas (60,2%) y en el ingenio de la zona se liberd 20.289.500 (39,8%). En la

region de Guanacaste los productores liberaron 14.012.500 avispas (26,9%), mientras que

23




en fincas de ingenios se liber6é 38.147.000 (73.1%).
productores liberaron 846.000 avispas (85,5%), mientras que los ingenios liberaron 144.000
avispas (14,5%). (Cuadro 16).

En la region de Puntarenas los

CUADRO 16.
Liberacion histdrica de Cotesia flavipes segln tipo de beneficiario

y su representatividad regional. Periodo 1984-2020.

REGION TIPO DE BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenios 319.953.250 53.326 98,7
Turrialba
Productores 4.306.500 718 1,3
Ingenios 57.998.500 9.666 56,6
Norte
Productores 44.497.500 7.416 43,4
Ingenios 103.819.250 17.303 61,7
Valle Central
Productores 64.438.750 10.740 38,3
Ingenios 20.289.500 3.382 39,8
Sur
Productores 30.698.000 5.116 60,2
Ingenios 38.147.000 6.358 73,1
Guanacaste
Productores 14.012.500 2.335 26,9
Ingenios 144.000 24 14,5
Puntarenas
Productores 846.000 141 85,5
Ventas Nacionalesy 238.238.747 39.706 100
exportaciones
Otros Demostraciony 926.750 154 100
donacion
TOTAL 938.316.247 156.386 -

De acuerdo al tipo de beneficiario y para el periodo 1984-2020, los ingenios, histéricamente
han utilizado la mayor cantidad de avispas, un total 540.351.500 para una cobertura de
90.059,0 ha, lo que representa el 57,6% del total liberado; mientras que los productores
liberaron 158.799.250 avispas en un area de 26.467,0 ha, lo que represento el 16,9% del
total liberado. Las ventas acumularon las 238.238.747 avispas, lo que represent6 el 25,4%
y otros destinos (demostraciones de método, donaciones Yy liberacion en la estacion de
cuarentena) acumularon 926.750 avispas utilizadas, lo cual represent6 el 0,1% del total
(Cuadro 17 y Figura 10.).
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CUADRO 17.
Liberacion histdrica de Cotesia flavipes segun tipo de beneficiario. Periodo 1984-2020.

TIPO DE BENEFICIARIO TOTAL COBERTURA (ha) %
Ingenios 540.351.500 90.059 57,6
Productores 158.799.250 26.467 16,9
Ventas 238.238.747 39.706 25,4
Otros 926.750 154 0,1

TOTAL 938.316.247 156.386 100
Otros
Ventas
25,4%
Productores Ingenios

57,6%
16,9%

FIGURA 10.

Liberacion historica porcentual de Cotesia flavipes segln tipo de beneficiario.
Periodo 1984-2020.

A nivel regional, en la zona de Turrialba se liber6 324.259.750 avispas para un area de
cobertura de 54.043,0 ha; esto represento el rubro mas alto de liberacion a nivel nacional
con el 34,6% del total. En el Valle Central se liberd un total de 168.258.000 avistas un total
de 28.043,0 ha, lo cual representé el 17,9% del total liberado. En la regién Norte se liberd
un total de 102.496.000 avispas, cubriendo 17.083,0 ha, lo que represento el 10,9%. En la
region de Guanacaste se liberd un total de 52.159.500 avispas, para una cobertura total de
8.693,0 ha, lo que represento el 5,6%. En la region Sur se liberd un total de 50.987.500
avispas, para un area de cobertura de 8.498,0 ha, lo que represento el 5,4%. En Puntarenas
se liber6 un total de 990.000 avispas, cubriendo 165,0 ha, lo que represento el 0,1% del
total. Como se menciono, las ventas acumularon las 238.238.747 avispas, lo que represento
el 25,4% del total liberado.

Finalmente, otros destinos de las avispas en demostraciones, donaciones y en aplicaciones
en la estacion de cuarentena en la zona Atlantica, acumularon 926.750 avispas liberadas,

lo que represento el 0.1% del total (Cuadro 18 y Figura 11).
25



CUADRO 18.
Liberacion historica de Cotesia flavipes segun region. Periodo 1984-2020.

REGION TOTAL COBERTURA (ha) %
Turrialba 324.259.750 54.043 34,6
Valle Central 168.258.000 28.043 17,9
Norte 102.496.000 17.083 10,9
Guanacaste 52.159.500 8.693 5,6
Sur 50.987.500 8.498 5,4
Puntarenas 990.000 165 0,1
Ventas 238.238.747 39.706 25,4
Otros 926.750 154 0,1

TOTAL 938.316.247 156.386 100

Otros
Ventas
25,4%
Turrialba
Puntarenas 34,6%
0,1%
Sur
5,4%
Guanacaste
5,6%
Norte Valle Central
10,9% 17,3%

FIGURA 11.

Liberacion histérica porcentual de Cotesia flavipes segln regién.
Periodo 1984-2020.

1.7. Evaluacion de tres dietas para la cria en laboratorio de Diatraea
saccharalis destinada a mejorar la produccién del parasitoide Cotesia

flavipes y la deteccion molecular de Nosema sp”

Pasante: Argerie Melissa Oviedo Bolafios
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Introduccién

Diatraea saccharalis (LEP: crambidae), denominado “barrenador comun de la cafa de
azucar”, es una de las principales plagas a las que se enfrenta los agricultores de cafa
de azucar (Pérez, et al., 2020). El insecto en su estado larval realiza galerias dentro del
tallo de la cafia y causa la reduccion del peso, muerte apical e incluso fallas de
germinacion (Borges, et al.,, 2018). Ademas, este dafo facilita la invasion de
microorganismos como bacterias y hongos que son responsables de generar una baja
en la calidad de la materia prima (Reguilon, et al., 2014). Por tal motivo, una de las
estrategias mas eficaces para para mitigar el efecto de este insecto, es el uso de
parasitoides que se reproducen en laboratorios que utilizan a D. saccharalis como su
hospedero (Astola y Narrea, 2019). Para llevar a cabo de forma exitosa la reproduccion
de los parasitoides, es fundamental proporcionar una dieta eficiente para el barrenador,
ya que la avispa necesita de larvas sanas del hospedero poder completar su ciclo de vida

de manera adecuada (Vacari, et al., 2012).

Tal como lo sefialan Vélez, Castro y Chirinos (2020), la composicion en la dieta que se
utilice para la cria masiva de D. saccharalis, puede influir directamente sobre los
diferentes parametros, como lo son: el peso de las larvas, eficiencia en parasitacion,
cantidad total de hembras, machos y fallidos de masas, presencia del protozoario
Nosema sp, y por ende, también puede influir sobre el ciclo de vida del parasitoide
(Simbes et al.,, 2015). Por este motivo, es esencial proporcionar una alimentacion
adecuada para los estadios inmaduros de este insecto y posteriormente, puedan ser
utilizados como hospedadores del controlador biolégico, en este caso el parasitoide

Cotesia flavipes (HYM: braconidae).

No obstante, el efecto de Nosema sp también se observa en el parasitoide, ya que no
solamente incide sobre la mortalidad del huésped, sino que también impide que
C.flavipes complete su ciclo de vida e incluso se vea afectada en su comportamiento en
cuanto a su orientacion, reproduccién y eficacia en la parasitacion de D.saccharalis
(Simdes et al., 2012). C.flavipes también se ve afectada por el papel que desempefia la
bacteria endosimbiética Wolbachia sp en el metabolismo, fisiologia y reproduccion de una
gran variedad de especies de Himenopteros (Murthy et al., 2013). Su impacto se observa
en la feminizacién de la progenie masculina debido a su infeccion; esto es una gran
problematica, pues es fundamental mantener una relacion estable de hembras/machos

para producir un manejo efectivo de la plaga del barrenador (Murthy et al., 2015).

Objetivo general

- Comparar el efecto de tres dietas sobre parametros del ciclo de vida de D.

saccharalis para la mejora de la calidad de produccién en masa del parasitoide C.
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flavipes por medio de la medicién de los niveles de contaminacién por Nosema sp

y Wolbachia sp en larvas parasitadas.

Objetivos especificos

- Determinar la dieta mas eficiente para larvas de D. saccharalis que permita mayor
vitalidad y produccion de C.flavipes.

- Detectar mediante técnicas moleculares la presencia de Nosema sp en
D.saccharalis.

- Relacionar la proporcion de machos/hembras de C.flavipes con respecto a la

infeccion de Wolbachia sp.

Metodologia

Se evaluo el efecto de 3 dietas de iniciacion sobre el ciclo de vida en larvas de
D.saccharalis, de las cuales se aplicaron 3 pruebas distintas con cambios en los
componentes de las dietas denominadas “Brasil-Pert”, “Badilla” y “DIECA” (modificada
de Mihsfeldt), la cual es la dieta que se utiliza rutinariamente en el proceso de
reproduccion de D. saccharalis por DIECA. Después de preparar las dietas, se procedié
a inocular los huevos de D. saccharalis que se encontraban en las mejores condiciones
de maduracion y de un tamafio conveniente dentro de los frascos de vidrio
correspondientes a cada dieta. Alrededor de 7-8 dias después de ser inoculadas las
larvas fueron realimentadas con las mismas dietas, con la diferencia que se adicioné a la
licuadora la dosis requerida de formaldehido al 37% y del &cido acético glacial. Esta

prueba se realizo tres veces, ajustando algunos factores para mejorar el desarrollo larval.

De los 20 frascos inoculados, se tomaron 10 frascos al azar y de estos se obtuvieron 100
larvas que fueron destinadas para pie de criay 100 larvas para el proceso de parasitacion
con C. flavipes. Para esto, se vacio el contenido de cada uno de estos frascos y se separé
las larvas de la dieta con ayuda de unas pinzas estériles. Posteriormente, con el objetivo
de obtener las crisalidas y posteriormente, los adultos de D.saccharalis, se procedi6 a
colocar individualmente las 100 larvas de cada uno de los tratamientos en las cajas de

plastico con un trozo de dieta segun corresponda a la prueba utilizada.

Una vez que se obtuvieron las crisélidas de D. saccharalis, estas se acondicionaron en
la sala de postura hasta que alcanzaron la etapa adulta; una vez el macho copulé a la
hembra, se obtuvieron los huevos del barrenador. Es importante destacar que, las
condiciones de esta sala se mantuvieron a una temperatura entre 20 y 22°C, con un
fotoperiodo de 12 horas. Por ultimo, en cuanto al proceso de parasitacion, solamente las
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hembras de C. flavipes son las que se utilizan para llevar a cabo la obtencion de cocones.
Estas se caracterizan porque tienen las antenas mas pequefias que los machos y las
larvas parasitadas se colocaron en las cajas de plastico con un trozo de dieta para su

revision y recoleccion de las masas de C.flavipes.

Para la deteccion de Nosema sp se llevo a cabo el protocolo proporcionado por el
laboratorio de Biologia Molecular de DIECA, en el cual, se utilizaron 3 hembras y 3
machos de crisélidas de D.saccharalis de cada una de las dietas probadas; también se
analizaron las masas de C.flavipes obtenidas del proceso de parasitacion.
Posteriormente a la extraccion de ADN, se debe de realizar la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), con el fin de amplificar y detectar la secuencia parcial de la region
codificante para la subunidad pequefia del ARNr (SSU) y la subunidad larga (LSU) del
gen ARNr mediante los cebadores especificados en el cuadro 1, los cuales fueron

disefiados con base en las regiones altamente conservadas de ambas subunidades.

En cuanto a la deteccion de Wolbachia sp se realiz6 siguiendo el protocolo de extraccion
de ADN que se utilizé para la deteccion de Nosema sp. De igual forma, las
amplificaciones por PCR fueron llevadas a cabo mediante la metodologia proporcionada
en la deteccion de Nosema sp, utilizando los cebadores especificos para su analisis.

Resultados

En la primera prueba se encontré que la dieta “DIECA” permitié el mayor peso de larvas
de D.saccharalis (p<0.05), seguido por “Badilla” y por ultimo “Brasil-Peru”. En la segunda
prueba, se observé que la dieta que generd un mayor peso en larvas de D.saccharalis
fue “Badilla” (p<0.05), seguidamente “DIECA” y por ultimo “Brasil-Perd”. En la tercera
prueba (n=30) no se encontré diferencias significativas para las dietas “DIECA y “Brasil-
Perd” (p>0.05); sin embargo, si se declararon entre la dieta Brasil-Peru” y “Badilla”
(p<0.05), e incluso entre “DIECA” y “Badilla” (p<0.05).

Asimismo, se obtuvo la descendencia de las larvas que se utilizaron en la tercera prueba
y se aplicaron los mismos componentes de la dieta para inocular las posturas de los
adultos que se generaron en dicha prueba, donde se determind diferencias significativas
entre “Badilla” y “ DIECA estandar” utilizada en el laboratorio, asi como en la dieta
“‘DIECA” que se empled en la investigacidon. También se encontraron diferencias
significativas entre la dieta “Badilla” y “Brasil-Peru”; sin embargo, no se observaron

diferencias entre la dieta “DIECA estandar” y “DIECA” utilizada en la prueba.

En cuanto a las 100 larvas que se utilizaron para el proceso de parasitacion con
C.flavipes, se recolectaron las masas del parasitoide 14 dias después de realizar dicho
proceso. Por lo que, se midi6 el porcentaje de eficiencia de cada una de las masas de las
tres dietas durante los tres tratamientos, separando las mismas en masa total, cocones,

crisalidas, fallidas y muertas. Los Cuadros 19, 20 y 21 muestran los resultados obtenidos.
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Cuadro 19

Parametros de calidad de las masas de C.flavipes obtenidos de larvas alimentadas
con tres dietas artificiales. Primera prueba.

Brasil-Peru

Badilla

DIECA

4% Masa total
95% Fallidas

1% muertas

96% Masa total
2% Cocones
1% Crisélidas

1% Fallidas

74% Masa total
4% Cocones
5%/Fallidos
14% Crisalidas

2% Muertas

Cuadro 20

Parametros de calidad de las masas de C.flavipes obtenidos de larvas alimentadas
con tres dietas artificiales. Segunda prueba.

Martin

Badilla

DIECA

20% Masa total
78% Fallidas

2% Crisalidas

87% Masa total
2% Muertas
7% Crisalidas

4% Fallidas

89% Masa total
4%Fallidos
6% Crisalidas

1% Muertas

Cuadro 21

Parametros de calidad de las masas de C.flavipes obtenidos de larvas alimentadas
con tres dietas artificiales. Tercera prueba.

Martin

Badilla

DIECA

82% Masa total
16% Fallidas
1% Crisalidas

1%Muerta

68% Masa total
14% Crisélidas
18% Fallidas

91% Masa total
5%Fallidos
2% Crisalidas

2% Muertas

Discusioén

La formulacion de dietas artificiales es uno de los principales factores que se debe de
tomar en consideracion para la cria en el laboratorio de D.saccharalis, ya que los
componentes de la misma influyen directamente sobre el desarrollo, el peso, mortalidad,
ciclo de vida y fecundidad, especialmente en su etapa larval (Reguilon et al., 2014).
Ademas, en el estudio de Junior et al, (2011), se demuestra que existen diferentes grupos
de genes que se expresan en dependencia de la fuente alimenticia y estan involucrados

en el proceso de desintoxicacion y nutricién
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Utilizando la dieta “Badilla” que contiene bagazo de cafa, se observaron resultados
positivos, siendo significativamente mayor que las demas dietas con respecto al peso de
las larvas de D.saccharalis. Entre las razones se debe a que al alimentar las larvas con
cafia de azlcar se genera una sobreexpresion en genes que promueven un transporte
mas eficiente de las moléculas y de esta manera se garantiza la obtencién de una mayor

proporcion en los nutrientes que estan disponibles en la dieta (Noriega et al., 2020).

En la tercera prueba, se observé que la dieta “Brasil-Perd” generd un mayor peso en las
larvas de D.saccharalis con respecto a la dieta “DIECA”. Este resultado es de suma
importancia pues lo que se busca obtener son larvas con un tamafio y peso optimo para
ser parasitadas y para pie de cria. Una de las posibles explicaciones por las que esta
dieta no brindé buenos resultados en las primeras dos pruebas, pudo deberse a la
inactivacion parcial de la levadura luego de su esterilizacion por autoclave; ésta, al seguir
activa transformando el azlcar y otros compuestos en CO:2 y alcohol como producto de
fermentacion, pudo afectar la alimentacion y el crecimiento de las larvas (Montealegre y
Daza, 2020). Por tal motivo, en la tltima prueba se decidié autoclavar dicho componente
con el fin de que solamente quedara disponible la proteina y demas nutrientes necesarios
para el desarrollo de D.saccharalis (Yu et al., 2018), lo cual finalmente permitié obtener

resultados muy positivos.

Ademas, no se detectd la presencia del microsporidio en ninguna de las larvas de
D.saccharalis. No obstante, en las masas de C.flavipes analizadas se encontraban
infectadas por Nosema sp, siendo este un problema que afecta en gran proporcion la
produccion de los cocones, especialmente porque las avispas que se encuentran
enfermas pierden su capacidad para detectar y parasitar al barrenador, también sus
capacidades fisiologicas y su fertilidad, por lo que, la producciéon de las masas del

parasitoide también se ven disminuidas en gran proporcion (Kermani et al., 2014).

Conclusiones

Para obtener un 6ptimo desarrollo de larvas de D. saccharalis y con esto, la maxima
calidad de C. flavipes, es de suma importancia emplear los componentes necesarios y
las cantidades adecuadas dentro de la dieta artificial. Igualmente, es importante elegir los
antibioticos mas eficaces para disminuir la contaminacion con bacterias, ya que esta
demostrado que las larvas del barrenador de la cafia de azucar, son muy susceptibles a

la presencia de bacterias, lo que impide su crecimiento.

Sin embargo, en los ultimos afos, el mayor problema se ha presentado por la
contaminacion del microsporidio Nosema sp, en donde se ve afectado tanto el huésped
como el parasitoide. Por lo que, la deteccion mediante PCR es una herramienta

fundamental para llevar a cabo su analisis en etapas tempranas y prevenir su
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propagacion de manera mas controlada. Por esta razén, es necesario seguir realizando
pruebas que permitan disminuir la carga de las esporas en las avispas de C.flavipes y
generar un aumento en la calidad del proceso de parasitacion y por ende de la produccién

de cocones.
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2. PLANTA DE PRODUCCION DE SUSTRATOS PARA SIEMBRA EN VIVERO.

De acuerdo a los registros de utilizacion de los sustratos, durante el afio 2020, el principal
usuario fue el programa de Semilleros mediante yemas vegetativas con 8,9 t,
correspondiendo esto al 43,5% del total producido. El programa de Variedades utiliz6 7,0 t
con lo cual se ubico en el segundo lugar representando el 34,2% del total. En tercer lugar
se ubico el programa de Semilleros mediante la técnica de cultivo de tejidos (in vitro), con
4,3 t, representando el 21,1% del total.

Finalmente se requiri6 un total de 250 kg de sustrato (1,2%) para la realizacion de
investigaciones a nivel de invernadero, enfocadas en el control del joboto, Phyllophaga spp,
mediante hongos y bacterias entomopatégenas, asi como en la evaluacion de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal. Estos datos se muestran en el Cuadro 22 y la Figura
12.

CUADRO 22.
Utilizacidn de sustratos para siembra segun destino. Afio 2020.
CLIENTE ANO %
Programa Semilleros (yemas) 8.900,0 43,5
Programa Variedades 7.000,0 34,2
Programa Semilleros (in vitro) 4.300,0 21,1
Investigacion 250,0 1,2
TOTAL 20.450,0 100
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FIGURA 12.

Utilizacién porcentual de sustratos para siembra segin destino. Afio 2020.

Con estos resultados, para el periodo 2017-2020 se ha utilizado un total de 75,66 t de
diferentes formulas de sustratos para siembra. De este total, el programa de semilleros
mediante el Culivo de Tejidos (in vitro) ha aprovechado la mayor cantidad con 25,33 t,
representando esto el 33,5%; el Programa de Variedades ha utilizado un total de 21,53 t,
para una representatividad del 28,5%.

Por su parte las ventas, acumularon durante el periodo un total de 11,70 t, lo que represento
el 23,84%. Desde el afio 2018 no se ha vendido mas sustratos, aunque se trabaja en el
desarrollo de formulas mas atractivas y adecuadas para semilleros, viveros y jardineria en

general.

Para el programa de produccién de semilla basica mediante yemas que reinicid sus
preparativos para producir material en el afio 2021, fue requerido un total de 8,90 t, lo que

represento el 11,8% del total para el periodo.

Para labores de investigacidon en control biolégico de plagas y el desarrollo de
biofertilizantes, se requirié un total de 7,95 t, lo que represento el 10,5%. Finalmente, un
total de 0,25 t fue donado a posibles clientes para su prueba, lo que representd el 0,3%
(Cuadro 23y Figura 13).
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CUADRO 23.
Produccion de mensual de sustratos de siembra segun destino y férmula. Periodo 2017-

2020.
ANO
USUARIO TOTAL %
2017 2018 2019 2020

Programa Semilleros (in vitro) 6.800 4.600 9.630 4.300 25.330 33,5
Programa Variedades 1.100 5.700 7.730 7.000 21.530 28,5
Ventas 9.200 2.500 0 0 11.700 15,5
Programa Semilleros (yemas) 0 0 0 8.900 8.900 11,8
Investigacion 6.000 1.600 100 250 7.950 10,5
Donacién 0 0 250 0 250 0,3
TOTAL 23.100 14.400 17.710 20.450 75.660 100

Donacidon
0,3%

Investigacion
10,5%

Programa
Programa Semilleros (in

Semilleros (yemas) vitro)

11,8% 33,5%
Ventas
15,5%

Programa
Variedades

28,5%

FIGURA 13.
Utilizaciéon porcentual de sustratos para siembra segln destino. Periodo 2017-2020.
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3. INVESTIGACIONES PARA EL DESARROLLO DE NUEVOS INSUMOS
BIOTECNOLOGICOS A BASE DE AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO Y
MICROORGANISMOS CON EFECTO BIOESTIMULANTE Y BIOFERTILIZANTE
PARA EL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR.

3.1. Evaluacién de la patogenicidad de 15 cepas de hongos
entomopatégenos como agentes de control de jobotos, Phyllophaga

spp., bajo condiciones de vivero con plantas de maiz (Zea mays).

El experimento tuvo el objetivo general de seleccionar cepas de alta patogenicidad sobre
larvas de segundo estadio (Lz) del joboto (Phyllophaga sp) bajo condiciones de
invernadero, utilizando unidades experimentales con plantas de maiz (Zea mays) en

macetas.

Se sembraron 2 semillas de maiz por cada maceta de 1,8 L de capacidad utilizando suelo
de la estacion experimental previamente homogenizado. Al cumplir 15 dias, se aplic6 1g
de férmula completa de fertilizante por maceta y 15 dias después, se colocaron 3 jobotos
de estadio L? por maceta. Una semana después se aplicaron los tratamientos
estandarizados a una concentracion de 5,0 x 107 conidios/ml. A cada maceta se le aplicé
20 ml de la suspensién y 30 dias después, se evaluo la mortalidad y el parasitismo. Se

utilizaron 3 repeticiones por tratamiento de acuerdo al Cuadro 24.

Cuadro 24.
Tratamientos utilizados en la evaluacion de patogenicidad sobre Phyllophaga sp.

TRATAMIENTO N° CEPA ESPECIE
1 D 0317-Ma Metarhizium anisopliae
2 D 0117-Bb Beauveria bassiana
3 D 0618-Bb-PASTO Beauveria bassiana
4 D 0119-Bb-SUE5 Beauveria bassiana
5 D 0319-Bb-SUE3 Beauveria bassiana
6 D 0112-Bb-PIC Beauveria bassiana
7 INA-0519-ISA Isaria sp
8 D 0319-Bb-SUE2 Beauveria bassiana
9 D 0619-Bb-SUE Beauveria bassiana
10 D 0119-Bb-GUA Beauveria bassiana
11 D 0219-Bb-SUE2 Beauveria bassiana
12 D 0119-Bb-SUE5 Beauveria bassiana
13 D 0219-Ma-SUE Metarhizium anisopliae
14 NOMUREA INA Nomurea sp
16 CHE-CNRCB 213 Metarhizium acridum
15 TESTIGO
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Los resultados mostraron niveles de mortalidad bajos para la mayoria de las cepas
evaluadas, con excepcion a CHE-CNRCB 213 (M. acridum) con una mortalidad del 66,6%;
y de las cepas D 0219-Ma-SUE (M. anisopliae) y NOMUREA INA (Nomurea sp), que
alcanzaron el 44,4% de mortalidad. Unicamente las cepas INA-0519-ISA, D 0619-Bb-SUE,
D 0119-Bb-SUE5, y NOMUREA INA produjeron signos tipicos de parasitismo con hongos,
sin embargo no pasaron del 11,1% (Cuadro 25). La Figura 14 muestra las caracteristicas
de los insectos parasitados. En general, ninguna de las cepas evaluadas en este
experimento podria considerarse con potencial para el combate de la plaga a nivel

comercial.

Cuadro 25.

Mortalidad y parasitismo de los hongos entonopatégenos sometidos a prueba
como posibles agentes de control de Phyllophaga sp a nivel de invernadero.

TRATAMIENTO N° CEPA MORTALIDAD TOTAL (%) | PARASITISMO (%)
1 D 0317-Ma 33,3 0,0
2 D 0117-Bb 22,2 0,0
3 D 0618-Bb-PASTO 111 0,0
4 D 0119-Bb-SUE5 11,1 0,0
5 D 0319-Bb-SUE3 33,3 0,0
6 D 0112-Bb-PIC 22,2 0,0
7 INA-0519-ISA 22,2 11,1
8 D 0319-Bb-SUE2 11,1 0,0
9 D 0619-Bb-SUE 33,3 11,1
10 D 0119-Bb-GUA 33,3 0,0
11 D 0219-Bb-SUE2 0,0 0,0
12 D 0119-Bb-SUE5 33,3 11,1
13 D 0219-Ma-SUE 44,4 0,0
14 NOMUREA INA 44,4 11,1
16 CHE-CNRCB 213 66,7 0,0
15 TESTIGO 0,0 0,0

Figura 14.

Aspecto de larvas de Phyllophaga sp parasitadas por Nomurea sp (Nomurea INA),
Beauveria bassiana (D 0119-Bb-SUEDS) e Isaria sp (INA-0519-I1SA).
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3.2.  Evaluacién preliminar del hongo Metarhizium acridum (CHE-CNRBC 213)

como agente de control de la langosta voladora (Schistocerca spp).

Durante el mes de octubre se recibipo de parte del Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia Tecnoldgica Agropecuaria (INTA), 3 placas Petri con cultivos del hongo
Metarhizium acridum, cepa CHE-CNRBC 213, originalmente desarrollada por el la
Subdireccion de Control Biologico del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria
(SENASICA) de México. El objetivo de esta donacion fue el de reproducer el material
biolégico para utilizarlo en el combate de la langosta voladora, Schistocerca piceifrons
piceifrons, que afecté de forma leve alguna localidades en el Pacifico Central y Norte, asi

como algunas en el Valle Central Occidental.

La Fgura 15 muestra la inoculacion artificial de varios especimenes de Schistocerca pallens
con el hongo bajo condiciones de invernadero. Luego de 30 dias de la inoculacion, los
insectos murieron y fieron acondicionados en camaras himedas para promover la
colinizacion del hongo; sin embargo, 15 dias después, ningun insecto mostrd signos de

infeccion por este hongo.

Adicionalmente se informa que se intent6 infructuosamente reproducir al hongo utilizando
la misma metodologia que se aplica para los hongos B. bassiana y M. anisopliae que
incluye un sistema bifasico con matrices liquidas y sustrato final sélido a base de arroz.
Ademéas se informa que la cepa quedd bajo conservacion en viales a -80°C para su

mantenimiento y posteriors evaluaciones.

Figura 15.

Evaluacién del hongo Metarhizium acridum sobre Schistocerca pallens bajo
condiciones de invernadero.
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3.3. Efecto de hongos entomopatdégenos solos o en mezcla con ALGA-Mi
(diatomita), sobre la hormiga loca, Nylanderia fulva, en el cultivo de la

cafa de azlcar.

Javier Bolafios Porras y Alejandro Rodriguez Morales

Se reportan pocos agentes de control de origen microbiano para el control de la hormiga
loca, Nylanderia fulva; sin embargo, se ha mostrado que cuando hongos
entomopatdégenos se mezclan con productos abrasivos como la diatomita, el dioxido de
Silicio y la caolinita, entre otros, la patogenicidad aumenta sigificativamente, pues los
abrasivos deterioran las capas cerosas y quitinosas presentes en el exoesqueleto de los

insectos y que son una barrera natural hacia la infeccién con estos microorganismos.

El presente experimento tuvo el objetivo de determinar el efecto de cepas nativas de
hongos entomopatégenos, por si mismas o en mezcla con el producto ALGA-Mi
(diatomita), sobre la poblacion de la hormiga loca, Nylanderia fulva, en el cultivo de la

cafa de azucar.

METODOLOGIA

El experimento se llevo a cabo en finca La Argentina, ubicada en la localidad del mismo
nombre, cantdn de Grecia, sobre un cafal (cafia planta) de 8 meses de edad de la

variedad LAICA 0709, seleccionado por su alta infestacion con la hormiga loca.

Se prepararon 4 grupos de recipientes, cada uno conteniendo: suspension del hongo +
ALGA-Mi, suspensién del hongo, suspension de ALGA-Mi (control 1), agua de tubo con
humectante WK (control 2). Se establecié una suspension estandarizada de cada cepa
de hongo a una concentracién de 5,0 x 107 conidios/ml. A la mitad del volumen de cada
suspension (50 ml) se les agreg6 2,59 de ALGA-Mi, lo que correspondid a una
concentracion al 5% del producto (tratamientos 2, 4, 6, 8, 10). El grupo con suspension
de los hongos, pero sin ALGA-Mi (tratamientos 1, 3,5, 7y 9).

Previo a la inoculacipon de los productos, se establecieron las unidades experimentales,
las cuales consistieron en un trozo de salchicha y otro de salchichén dentro de una tasa
plastica con tapa a la que se le hizo un agujero de 10 cm de didmetro y se le colocé un
trozo de malla antiaficos. Una vez confeccionadas estas trampas, se colocaron en el
campo en una disposicion completamente aleatorizada y una vez estuvieran cubiertas
por las hormigas, se aplicé 5 ml de cada tratamiento mediante un aspersor manual y se
coloco la tapa. La evaluacion se realizé 4 dias después determinando porcentualmente
la mortalidad de los insectos. Para confirmar o descartar el parasitismo con los hongos,
una fraccién de los insectos provenientes de cada tratamiento, fue acondicionada en
camara humeda por 4 dias. El cuadro 26 muestra los tratamientos y la figura 16 muestra

la unidad experimental. Se utilizé dos repeticiones por cada tratamiento.
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Cuadro 26.

Tratamientos utilizados en la evaluacion de hongos entomopatégenos y
diatomita (ALGA-Mi), como agentes de control de la hormiga, Nylanderia fulva.

TRATAMIENTO CEPA (1,0 X 107 con/ml) ALGA-Mi WK (0.1%)
T1 D-0119-BB-SUE-5 (VE-16) X
T2 D-0119-BB-SUE-5 (VE-16) X X
T3 D-0219-BB-SUE-2 (VE-33) X
T4 D-0219-BB-SUE-2 (VE-33) X X
T5 D-0219-MA-SUE-1 (VE-36) X
T6 D-0219-MA-SUE-1 (VE-36) X X
T7 D-0619-MA-SUE (VE-27) X
T8 D-0619-MA-SUE (VE-27) X X
T9 Bb- G. mellonella (C. Vega, SC) X
T10 Bb- G. mellonella (C. Vega, SC) X X
Cc1 X X
C2 X

Figura 16.
Unidad experimental para evaluar la mortalidad de la hormiga loca.

RESULTADOS

El cuadro 27 muestra la mortalidad de la hormiga loca de acuerdo a cada
tratamiento. Como se observa, la mortalidad fue practicamete total en todos los
tratamientos, incluyendo a los controles relativos (con solo hongo y con solo ALGA
Mi). Esto indica que la unidad experimental, si bien fue efectiva para atraer a los

insectos y mantenerlos adentro, no lo fue para determinar el posible efecto de los
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tratamientos. El hecho de no encontrar en campo insectos tipicamente
parasitados, refuerza la hipo6tesis de que la causa de muerte fue diferente a los
tratamientos utilizados. Sin embargo, si fue posible encontrar en todos los
tratamientos con el hongo Beauveria bassiana, insectos momificados por el hongo,
tal como se observa en la Figura 17. Es necesario por tanto, investigar nuevas

formas de evaluacion de estos microorganismos contra la hormiga loca.

Cuadro 27.
Mortalidad porcentual de la hormiga loca segun tratamiento.
TRATAMIENTO CEPA (1,0 X 10’ con/ml) R1 R2 PRESENCIA DE HONGO
T1 D-0119-BB-SUE-5 (VE-16) * * No
T2 D-0119-BB-SUE-5 (VE-16) 100 100 No
T3 D-0219-BB-5UE-2 (VE-33) 99 99 No
T4 D-0219-BB-SUE-2 (VE-33) 99 100 No
T5 D-0219-MA-SUE-1 (VE-36) 100 100 No
T6 D-0219-MA-SUE-1 (VE-36) 100 100 No
T7 D-0619-MA-SUE (VE-27) 100 100 No
T8 D-0619-MA-SUE (VE-27) 100 100 No
T9 Bb- G. mellonella (C. Vega, 100 * No
5C)
T10 Bb- G. mellonella (C. Vega, * 99 No
SC)
Cc1 Control alga + wk 99 * No
C2 Control wk * 100 No

*Repeticiones destruidas por un animal.

Figura 17.

Hormiga loca infectada por el hongo Beauveria bassiana.

3.4. Seleccién de hongos y bacterias promotoras de crecimiento vegetal a nivel
de vivero, para el desarrollo de bioestimulantes en la produccion

sostenible de la cafa de azlcar.

Alejandro Rodriguez Morales, Javier Bolafios Porras, Ana Isabel Alpizar Alfaro.
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Continuando con la labor de seleccién preliminar de microorganismos bioestimulantes
del crecimiento vegetal de la cafia de azlcar, que tiene como objetivo de desarrollar
bioinsumos que permitan complementar la nutricién del cultivo y a la vez, reducir los
niveles de aplicacion de fertilizantes sintéticos, durante el afio 2020 se establecié un
experimento a nivel de invernadero utilizando material vegetal proveniente de la yemas
vegetativas de la variedad LAICA 12-340.

En dicho experimento se incluy6 19 tratamientos, correspondientes a igual nimero de
cepas bacterianas, cada uno con 16 repeticiones (Cuadro 28). La unidad experimental
consistid de una planta desarrollada a partir de una yema vegetativa, sembrada en
bandejas plasticas de 8 huecos; para ello se utilizé el sustrato cafiero (45% suelo, 35%
abono organico y 20% arena). Luego de 30 dias de desarrollo, las plantas incluidas
dentro de los tratamientos con bacterias, fueron fertilzadas con el 50% de la dosis normal
de férmula completa; asimismo, se establecieron 3 controles: control con aplicacion de
caldo de cultivo y 50% de la fertilizacion; control con 50% de la fertilizacion y control con
el 100% de la fertilizacion. A los 8 dias de haber fertilizado, a cada grupo de 16 plantas,
se les aplicé 20 ml de la suspensiéon bacteriana correspondiente a una concentracion
promedio de 108 UFC/ml. El prodedimiento se repiti6 30 dias después. La Fgura 18
muestra el proceso de inoculacién en “drench” de cada bacteria. Al momento de
presentacion de este informe, no se tenian los datos analizados.
Cuadro 28.
Aislamientos incluidos en el experimento de evaluacion de promocion de crecimiento

vegetal de la cafia de azUcar a nivel de invernadero.

TRATAMIENTO CODIGO CEPA
1 D 0719-BFN1
2 D 0719-Bac7
3 D 0719-Bac10
4 D 0719-BFN3
5 D 0719-Bacl7
6 D 0219-Bac28
7 D 0219-Bac29
8 D 0219-Bac34
9 D 0219-Bac35
10 Finca San Pedro Organica
11 D 0219-Bac39
12 D 0317-Ma-SAL
13 D 0116-Bb-PIC
14 D 0115-Bb-ARA
15 D 0319-Ma-SUE
16 D 0119-LL-AFI
17 D 0119-LL-AFI2
18 INA-0519-TRASP
19 D 0519-TR-SUE
20 TESTIGO MEDIO CULTIVO
21 TESTIGO FERT. 50%
22 TEST. FERT. 100%
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Figura 18.

Aplicacion de bacterias a plantas de cafia de azlcar provenientes de yemas.

3.5. El Biocarb6n, un insumo con potencial para aumentar la sostenibilidad
en la produccion de cafa de azucar.

Alejandro Rodriguez M., Javier Bolafios P.

El Calentamiento Global asociado a la presencia en la atmdsfera de gases con efecto
invernadero (GEIs), el deterioro acelerado de los recursos suelo y agua, asi como la
pérdida de la biodiversidad, son 4 de las mas serias amenazas que enfrenta la humanidad
para mantener la produccion de alimentos ante el aumento de la poblacién mundial. Se
estima que para el afio 2050 la poblacién pasara de 7 mil millones de habitantes a 10 mil
millones y para su alimentacion, serd necesario producir entre un 40 y un 70% mas
alimentos, lo cual no seria posible si se considera el ritmo de pérdida del suelo que es de
36 billones de toneladas al afio. La figura 19 detalla los principales problemas derivados

de la actividad humana.
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Figura 19.
Principales amenazas ambientales derivadas de la actividad humana.

Ante este panorama, es necesario y urgente desarrollar estrategias para frenar el
deterioro ambiental y la pérdida de los recursos suelo, agua y biodiversidad, y de esta
forma brindar sostenibilidad a la produccién agropecuaria. Dentro de estas estrategias,
el uso del biocarbon (o biochar, en inglés), podria ser de gran valor. El biocarb6n o carbén
vegetal, es el resultado de someter a la biomasa vegetal a un proceso de descomposicion
quimica a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, o en presencia de bajas
concentraciones de este gas; a este proceso se le conoce como pirdlisis. El resultado es
un material muy estable desde el punto de vista quimico, fisico y biolégico, que ademas

se caracteriza por su alta porosidad, capacidad de absorcion y adsorcion.

Se puede decir que su descubrimiento fue por casualidad mientras investigadores
visitaban la Amazonia brasilefia a finales del siglo XIX y encontraron parches de suelo
inexplicablemente oscuro al cual llamaron Terra Preta. La Amazonia se caracteriza por
suelos muy meteorizados por el alto régimen de lluvias de la zona. Posteriormente, a
mediados del siglo XX, se comprob6 que estos parches se formaron deliberadamente por
la accién humana, cuando las tribus indigenas en esta zona depositaban capas de
material organico de origen vegetal y animal pirolizado de forma rudimentaria. Ellos
entendieron que esta practica favorecia la produccién de cultivos aun en zonas con

suelos extremadamente empobrecidos.

Al analizar con profundidad al biocarbon para entender como este producto mejora la
fertilidad natural de los suelos, se encontré6 que presenta una alta porosidad que le
confiere una superficie especifica cercana a los 300 m?/g; es sumamente recalcitrante,
comprobandose su permanencia en el suelo por milenios, inclusive; presenta una alta
capacidad de intercambio cationico (CIC), lo que evita que nutrientes como el Calcio, el
Potasio y el Magnesio, entre otros, se pierdan por lixiviacion; es sumamente absorbente,

pudiendo retener hasta 5 veces su peso en agua, lo que le permite al suelo mantener por
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mas tiempo su humedad; ademas, su pH es superior a 7, pudiendo llegar a 10
dependiendo del material y la temperatura del proceso de pirdlisis, lo cual lo convierte en

un excelente material para la enmienda de suelos acidos con pH bajo.

Aunque su aporte nutricional es bajo, al ser altamente concentrado en carbono (hasta
80%), al ser aplicado al suelo, rapidamente estimula la microbiota presente y los ciclos
biogeoldgicos, aumentando la fertilidad natural del suelo por procesos como la fijacién
bioldgica del Nitrégeno, la solubilizacion de Fdsforo, Potasio y Azufre, la formacion de
sideroforos y el aumento en la tasa de mineralizacion de la materia organica,

incrementando el ritmo de liberacidn de los nutrientes que la componen.

Complementariamente, estudios realizados por el autor de este documento y otros a los
que se ha tenido acceso, califican al biocarbon como un excelente vehiculo para la
inoculacion de microoganismos benéficos. A nivel nacional en el cultivo de banano, por
ejemplo, su uso como vehiculo para la aplicacién de bacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPB, por sus siglas en inglés), fue evaluada en campo bajo un sistema de
reduccion del 50% de la fertilizacion general y del 100% de la aplicacion de nematicidas:
bajo este esquema se logré obtener un mayor peso y calidad de racimo, en comparacion
con el control con 100% de fertilizacion. Estd ampliamente demostrado que producto de
la estimulacién microbiana, ya sea por la simple adicion de biocarbén como enmienda, o
por su utilizacién como vehiculo para microorganismos benéficos, se obtiene una mejora

en la estructura del suelo y se reduce su compactacion.

Ademas, al ser un producto liviano, su aplicacién reduce la densidad aparente del suelo.
Desde el punto de vista ambiental, su prolongada estabilidad en el suelo y su elevado
contenido de Carbono, hacen del biocarbén un producto ideal para aumentar de forma
dramatica la concentracién de Carbono Orgéanico del Suelo (COS), y con esto, aprovechar
al suelo como reservorio de Carbono, proceso conocido como “recarbonizacion del
suelo”; este proceso permite extraer CO2 de la atmadsfera, fijar el carbono en la biomasa
vegetal a través de la fotosintesis, y depositarlo en el suelo, contribuyendo a reducir la

presencia atmosférica de este gas y por tanto, el calentamiento global.

Es por eso que la produccion y utilizacion del biocarb6n como enmienda, es catalogada
como un proceso carbono negativo (C-). Se ha calculado que mediante la recarbonizacion
del suelo y su regeneracion mediante el pastoreo, es posible extraer de la atmdésfera 12
Gt CO2 e y 43 Gt CO:2 e, respectivamente, pudiendo asi contrarrestar las 37,5 Gt CO:z e
gue se emiten anualmente alrededor del mundo. Otros estudios a nivel de laboratorio e
invernadero, han demostrado que el suelo con adicion de biocarbon (de varias fuentes)
es significativamente menos susceptible a generar 6xido nitroso (N20) producto de la
aplicacién de fertilizantes nitrogenados. Es importante recalcar que el N20 es el
responsable de al menos el 70% de la emisién de GEls en la agricultura y que este gas
posee un potencial de calentamiento 300 veces mayor que el propio COz2, por lo que
mitigar la generacion de este gas, es una prioridad en la agricultura. La figura 20 resume
los beneficios ambientales y edaficos que se producen al aplicar biocarbén
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USOS Y BENEFICIOS DEL BIOCARBON

» Absorbe GEI (1 kg de BC absorbe 3 kg CO, e)
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Figura 19.
Beneficios ambientales y edéficos obtenidos al aplicar biocarbén.

Otro aspecto que podria estimular la produccion de biocarbon, es el aprovechamiento de
la biomasa residual en la agroindustria, los estiércoles y lodos industriales y domésticos
que en la actualidad generan problemas ambientales y altos costos para su disposicion
adecuada. De hecho, el mercado del biocarbon tiene un crecimiento anual del 12%,
siendo que para el afio 2018 se establecio en 1,5 billones de USD y se espera que para

el 2025 alcance ventas por el orden de los 11 billones de USD.

Para Costa Rica, las fuentes de biomasa para producir biocarb6n se centran en los
proyectos de producciéon de madera, en los residuos del procesamiento del café, frutas
(pifia, banano, citricos), en la actividad de extraccién de aceite de palmay en el caso de
la cafia de azUcar, en el aprovechamiento del bagazo (en regiones en donde hay
excedentes), la cachaza y en el aprovechamiento de los rastrojos de la cosecha, que
pueden alcanzar hasta las 15t/ha/afio. Esta practica se ha hecho rutinaria en regiones
como Louisiana, EEUU, en donde el rastrojo se utiliza para producir biocarbén y para la

cogeneracion eléctrica.

Por todos los beneficios ambientales y productivos que se obtienen del biocarbén, en el
aflo 2020 se adquiri6 de la empresa CARBOSUR de México, un horno para producir
biocarbén y establecer parcelas de validacion de esta tecnologia en al menos tres
regiones cafieras del pais: regién Norte, Sur y la zona de Cafias, Guanacaste. El horno
tuvo un precio FOB de 15 mil USD y se pagdé un adicional de 6 mil USD por su flete desde
China en donde el equipo se fabrica. EI horno TD 120 tiene capacidad para procesar
hasta 550 kg de biomasa y una eficiencia del 60%, aproximadamente, por lo que el
producto final tiene un peso teérico de 330 kg. La Figura 21 muestra el proceso de

produccion de biocarb6n mediante el horno adquirido.
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Figura 21.

Proceso de produccién de biocarbdn. Arriba a la izquierda, carga con biomasa, arriba
ala derecha, encendido del horno hasta alcanzar 400°C; abajo, producto terminado.

Se estima con base en diferentes publicaciones que cultivos como la cafia de azUcar
podrian estar recibiendo una aplicacion anual de entre 3-5 t/ha por un plazo ain no
determinado, lo cual es parte de las incégnitas que deben dilucidarse. Asimismo, se ha
conocido que el costo de produccién puede rondar los 200 UDS/t, aunque también sera
necesario establecer un costo del producto.

Este horno puede utilizar cualquier tipo de biomasa, incluso granulada como granza de
arroz y pergamino de café, por ejemplo, aunque esta debe de poseer un contenido
maximo de humedad. Cada tanda tiene una duracién de entre 6 y 8 horas dependiendo
del tipo de material y de su humedad inicial. Aparte del biocarbén, el horno produce
biogas (también llamado syngas, o gas de sintesis) y vinagre de madera, productos muy

Gtiles para producir energia, calentar calderas y combatir plagas (caso del vinagre).

Si bien aun no se ha establecido un protocolo de validacion, la implementacion de este
sistema podria ser muy util tanto en la produccion de cafa organica (de la cual se estima
hay cerca de 4.600 ha a nivel nacional), o bien, bajo sistemas de produccién de cafia con
reduccion de agroquimicos. Las areas de trabajo que seran complementarias a la
aplicacion del biocarbén seran: el uso de herbicidas y madurantes organicos, la aplicacion
de abonos organicos (o reduccion en el uso de fertilizantes quimicos), la utilizacion de

agentes de control biolégico y los sistemas de siembra en minima labranza o en siembra
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directa, dando la oportunidad para que el suelo no pierda su carbono organico por
oxidacion microbiana. El area de validacion podria rondar los 2 a 3 mil metros cuadrados

y llevarse hasta 3 0 4 cosechas.

Otros usos del biocarbén seran como complemento del sustrato cafiero para la
estimulacién de las plantas de cafia producidas en el laboratorio de cultivo in vitro y a
partir del programa de yemas; como ingrediente para el desarrollo de sustratos con mayor
valor agregado y mas posibilidades de comercializacion; como producto bioldgico
portador de microorganismos benéficos y como un producto en si mismo para uso

doméstico.
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